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Resumen
Los vórtices que se generan cerca de las aristas de techos planos, cuando la direc ción
del viento forma un ángulo consi  de  rable con una esquina del edificio, producen
succiones en estas áreas. En flujos turbu  lentos, los vórtices varían su posi  ción e
inten sidad y las presiones en la super ficie fluc túan conse cuen te mente. Una primera
apro  xi  ma  ción para estu  diar la rela  ción instan  tánea entre vórtices y presiones invo  -
lucra el cono  ci  miento de la posi  ción y carac  te  rís  ticas medias de las velo  ci  dades del
viento en el vórtice. Hasta la fecha, los estu  dios del flujo se han visto limi  tados ya
que los anemó  me  tros dispo  ni  bles única  mente miden velo  ci  dades en un punto. En
este trabajo se utilizó un cubo de 200mm para modelar un edificio de 15m,  colo cado
a 45° de la direc  ción del viento y un sistema de velo  ci  me  tría por imágenes de partí  -
culas que permitió capturar vectores de velo cidad instan tánea de secciones trans ver -
sales del flujo, tanto en planos trans  ver  sales como para  lelos al eje del vórtice. Estos
mapas de vectores se utili zaron para estimar las carac te rís ticas medias de los vórtices 
y reco  mendar direc  ciones de planos de obser  va  ción para utilizar en el estudio de la
rela ción   instan tánea   entre   velo ci dades   y   presiones.
 
Descrip tores: Velo ci me tría por imágenes de partí culas (PIV), túnel de viento, flujo
turbu lento,  vórtices   cónicos   en   techos,  velo ci dades   del   viento.
Abstract
Fluc  tua  ting low pres  su  res near the ed  ges of flat roofs are of  ten cau  sed when the wind im  -
pin  ges on one cor  ner of the buil  ding so that co  ni  cal vor  ti  ces form abo  ve the dia  go  nal roof
ed  ges. In tur  bu  lent flow, the  se vor  ti  ces vary in po  si  tion and strength and the un  derl  ying
sur fa ce pres su res fluc tua te ac cor dingly. A pre li mi nary ap proach to the study of the me cha -
nism  lin king  ins tan ta neous  roof  ed ge  pres su res  with  the  wind  vor ti cal  struc tu res  in vol ves
the eva  lua  tion of mean cha  rac  te  ris  tics and po  si  tions of the lat  ter. Ho  we  ver the flowexa mi na tion has so far been se ve rely li mi ted by the res tric tion of avai la ble ane mo me ters to sin -
gle-point sam  pling. In this ex  pe  ri  men  tal study, a 200mm cu  be has been used to mo  del a buil  -
ding with a flat squa re roof set at an an gle of 45° to the on co ming flow di rec tion, and a Par ti cle
Ima ge  Ve lo ci metry  system  was  used  to  cap tu re  ins tan ta neous  two-di men sio nal  ve lo city  vec tor
ima  ges of en  ti  re flow cross-sec  tions, both nor  mal to the vor  tex axis and in pla  nes pa  ra  llel to
that axis. The se vec  tor maps we re used to es ti  ma te the mean cha  rac  te  ris  tics of the vortices and
appropriate observation-plane directions to measure wind velocities in the study of the
instantaneous problem.
Key words:  Par ti cle  Ima ge  Ve lo ci metry  (PIV),  wind  tun nel  ex pe ri ments,  tur bu lent  flow,  roof
co ni cal  vor ti ces,  wind  ve lo city  measurements.
Intro duc ción
Cuan do  la  di rec ción  del  vien to  in ci den te  for ma  un  án -
gu lo  con si de ra ble  con  la  es qui na  de  un  edi fi cio  cú bi co,
se for  man dos vór  ti  ces ti  po ala-del  ta a lo lar  go de las
aris tas  del  mis mo  (fi gu ra  1).  Los  vór ti ces  es tán  re la cio -
na  dos con las suc  cio  nes que se ob  ser  van en es  tas áreas y
nu me ro sos  au to res  han  rea li za do  es tu dios  aso cián do los
con las al  tas suc  cio  nes que se ge  ne  ran en esas áreas.
(Mar  wood, 1996; Pin  da  do and Me  se  guer, 2003; Mel  -
bour  ne, 1993; Tie  le  man, 2003). Las suc  cio  nes son una
de las cau  sas principales del daño que se generan en los
acabados de las techumbres.
Los es  tu  dios de flu  jo rea  li  za  dos a la fe  cha se en  cuen  -
tran  se ve ra men te  li mi ta dos  por  la  fal ta  de  ane mó me -
tros  ca pa ces  de  me dir  si mul tá nea men te  di rec cio nes  y
ve  lo  ci  da  des del vien  to en va  rios pun  tos de un área. Has  -
ta  el  mo men to,  mu chos  es fuer zos  se  han  rea li za do  en
apli car  la  tec no lo gía  que  mi de  ve lo ci da des  en  un  so lo
pun to  pa ra  de ter mi nar  cam pos  bi di men sio na les  de
ve lo ci da des  de  vien to;  sin  em bar go,  las  su po si cio nes
plan tea das  por  los  au to res  pa ra  de sa rro llar  es tas  téc ni -
cas  in tro du cen  in cer ti dum bres  al  proceso  y  con se cuen -
te  men  te disminuyen la confiabilidad de sus resultados.  
En  flu jos  tur bu len tos  los  vór ti ces  va rían  su  po si ción
e  in ten si dad  y  las  pre sio nes  en  las  su per fi cies  por  de ba jo
de  los  vór ti ces  fluc túan  con se cuen te men te.  Una  pri me -
ra  apro xi ma ción  pa ra  es tu diar  es ta  re la ción  ins tan tá nea
in vo lu cra  el  co no ci mien to  de  la  po si ción  y  ca rac te rís ti -
cas me  dias de los vór  ti  ces que se ge  ne  ran en el te  cho.
Este tra  ba  jo uti  li  zó un cu  bo de 200mm pa  ra mo  de  lar un 
edi  fi  cio de 15m,  co  lo  ca  do a 45° de la di  rec  ción del vien  -
to  y  pre sen ta  la  uti li za ción  de  un  sis te ma  de  ve lo ci me -
tría  por  imá ge nes  de  par tí cu las  que  per mi tió  cap tu rar
vec to res  de  ve lo ci dad  ins tan tá nea  de  sec cio nes  trans ver -
sa les  del  flu jo,  tan to  en  pla nos  trans ver sa les  co mo  pa ra -
le  los al eje del vór  ti  ce. Los ma  pas de vec  to  res se uti  li  za  -
ron  pa ra  es ti mar  las  ca rac te rís ti cas  me dias  de  los  vór ti -
ces  y  re co men dar  di rec cio nes  de  pla nos  de  ob ser va ción
pa ra  uti li zar  en  el  es tu dio  de  la  re la ción  ins tan tá nea  en -
tre  ve lo ci da des  y  pre sio nes.  De  es ta  ma ne ra,  el  pre sen te
tra ba jo  con tri bu ye  a  dis mi nuir  las  in cer ti dum bres  de  las 
in ves ti ga cio nes  rea li za das  con  an te rio ri dad,  en  lo  que
res pec ta  a  las  me di cio nes  del  cam po  de  ve lo ci da des  del
vien to  y  pre sen ta  por  pri me ra  vez  las  ca rac te rís ti cas
me  dias de los vór  ti  ces a par  tir de cam  pos de ve  lo  ci  da  des
bidimensionales más realistas y exactos para ser
utilizadas como base para el estudio de los eventos
instantáneos que se presentan en la proximidad de las
aristas de edificaciones bajas con cubiertas planas.
Sistema coor  de  nado de refe  rencia
Antes  de  ini ciar  cual quier  dis cu sión,  se  re quie re  es ta ble -
cer una des  crip  ción ine  quí  vo  ca de la po  si  ción en el flu  jo
arri ba  del  cu bo  po si cio na do  dia go nal men te  a  la  di rec -
ción  pre va le cien te  del  vien to.  En  es te  ar tícu lo,  el  ori gen
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del  sis te ma  coor de na do  prin ci pal  es  la  es qui na  su pe rior
a  so ta ven to  del  cu bo.  Las  po si cio nes  y  di rec cio nes  des de
es te  pun to  se  des cri ben  uti li zan do  un  sis te ma  de  coor -
de na das  x,  y,  z de ma  no de  re  cha, don  de x se mi  de ho  ri  -
zon  tal  men  te en la di  rec  ción con  tra  ria a la del flu  jo in  ci  -
den te  y  z  se  mi de  ver ti cal men te  des de  la  es qui na  a  so ta -
ven  to al ni  vel del te  cho del mo  de  lo (fi  gu  ra 2, par  te su  pe  -
rior).  Las  com po nen tes  de  la  ve lo ci dad  en  las  di rec cio nes 
de  x,  y y z son, u, v y w,  res pec ti va men te.
La par  te su  pe  rior de la fi  gu  ra 2 mues  tra la lo  ca  li  za  -
ción de  los  ejes  coor de na dos  prin ci pa les  y  la nu me ra ción 
de los seis ori  fi  cios en los que se de  sea me  dir la pre  sión
en la su  per  fi  cie ho  ri  zon  tal del te  cho del cu  bo. Los ori  fi  -
cios 1, 2 y 3 se en  cuen  tran so  bre una lí  nea rec  ta, in  cli  na  -
da 10 gra  dos con res  pec  to a la aris  ta del te  cho. Un sis  te  -
ma  de  ejes  coor de na dos  se cun da rio x’, y’, z’ de ma  no de  -
re  cha con ori  gen en  la es  qui  na su  pe  rior a so  ta  ven  to del
cu  bo, se ubi  có de tal ma  ne  ra que el eje x’ pa  se por los
ori  fi  cios 1, 2 y 3 (fi  gu  ra 2, par  te in  fe  rior). La di  men  sión
del cu  bo era de 200mm y los ori  fi  cios 1, 2 y 3 se en  con  -
tra  ban a 50, 100 y 150mm de la es  qui  na a so  ta  ven  to del
te cho,  res pec ti va men te.  Las  com po nen tes  de  la  ve lo ci -
dad en las di  rec  cio  nes de x’, y’ y z’ son, u’, v’ y w’,
respectivamente.
De la mis  ma ma  ne  ra, los ori  fi  cios 4, 5 y 6 se en  cuen  -
tran so  bre una lí  nea rec  ta, in  cli  na  da 15 gra  dos con res  -
pec  to a la aris  ta del cu  bo, tam  bién a 50, 100 y 150mm
de la es  qui  na a so  ta  ven  to. Otro sis  te  ma de ejes coor  de  -
na dos  se cun da rio x’’, y’’, z’’ de ma  no de  re  cha con ori  gen
en  la es  qui  na su  pe  rior a so  ta  ven  to del cu  bo se ubi  có de
tal ma  ne  ra que el eje x’’ pa  se por los ori  fi  cios 4, 5 y 6
(figu ra  2,  par te  in fe rior).  Las  com po nen tes  de  la  ve lo ci -
dad en las di  rec  cio  nes de x’’, y’’ y z’’ son, u’’, v’’ y w’’, res  -
pec  ti  va  men  te. Las lí  neas a 10 y 15 gra  dos de los seis
ori fi cios  pa ra  me dir  pre sio nes  se  es co gie ron  de  tal  ma ne -
ra  que  los  ori fi cios  que da ran  de ba jo  de  las  po si cio nes
más pro  ba  bles del centro del vórtice medio de acuerdo
con una revisión bibliográfica previa (Gam  boa- Ma  rru  -
fo, 2004).
Simu  la  ción de la capa límite
Los  ex pe ri men tos  des cri tos  en  es te  tra ba jo  se  rea li za ron
en el tú  nel de vien  to am  bien  tal de 4m x 2m del De  par  ta  -
men  to de Inge  nie  ría de la Uni  ver  si  dad de Oxford. Se si  -
mu ló  una  ca pa  lí mi te  at mos fé ri ca  uti li zan do  una  re ji lla
al ini  cio del área de tra  ba  jo (si  tio de en  tra  da del flu  jo) de 
15m del tú  nel de vien  to y una dis  tri  bu  ción de ele  men  -
tos que si  mu  la  ran la ru  go  si  dad a lo lar  go de es  te úl  ti  mo.
La  mo de la ción  de  la  ca pa  lí mi te  se  rea li zó  igua lan do  las
ca rac te rís ti cas  de  los  per fi les  de  ve lo ci dad  me dia  y  de  in -
ten  si  dad de la tur  bu  len  cia, así co  mo de los es  pec  tros de
tur bu len cia  lon gi tu di nal  en  el  tú nel  de  vien to  con  aque -
llos  re pre sen ta ti vos  de  una  ca pa  lí mi te  at mos fé ri ca  real,
ob te ni dos  de  las  co rre la cio nes  de  in for ma ción  a  es ca la
real pu  bli  ca  das en las Uni  da  des de Infor  ma  ción de Cien  -
cias de la Inge  nie  ría (ESDU) bri  tá  ni  cas. (ESDU, 1995a;
ESDU, 1995b; ESDU, 1995c; y ESDU, 1995d). El ob  je  ti  -
vo fue mo  de  lar, a es  ca  la 1:75, la ca  pa lí  mi  te de vien  to
que  pue de  es pe rar se  so bre  un  te rre no  con  cons truc cio -
nes  ti po  sub ur ba no.  Pa ra  es ta  ca pa  lí mi te,  las  ESDU  su -
gie  ren un va  lor de 0.25m pa  ra la in  ter  sec  ción z0 en el
per fil  de  ve lo ci da des  lo ga rít mi co  de fi ni do  por:
1 1
25
0 nz nz
u
u K
z
x
= -
. *
                                               (1)
Don de,  uz es la ve  lo  ci  dad me  dia a una al  tu  ra z so  bre el
ni  vel del sue  lo, u* es la ve  lo  ci  dad de fric  ción y Kx es el
fac tor de  ru go si dad  lo cal  que  con si de ra  los  cam bios  en  la 
ru go si dad  de  la  su per fi cie  en  di rec ción  con tra ria  al  vien -
to  in ci den te.
Las  fi  gu  ras 3, 4 y 5 mues  tran la com  pa  ra  ción en  tre
las ca  rac  te  rís  ti  cas del flu  jo en el tú  nel de vien  to y la
in  for  ma  ción a es  ca  la real de las ESDU. Los pa  rá  me  -
tros  com pa ra dos  son  los  per fi les  de  ve lo ci dad  me dia,
de in  ten  si  dad de la tur  bu  len  cia y el es  pec  tro de tur  bu  -
len cia  lon gi tu di nal  a  una  al tu ra  de  15m  a  es ca la  real,
res pec ti va men te. Figura 2. Parte supe  rior: Sistema de ejes coor  de  nados 
prin cipal  (x, y, z) y orifi  cios para medir presiones 
en la super  ficie del techo. Parte infe  rior: Sistemas 
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Mode la ción  a  escala
Con  el  fin  de  ob te ner  si mi li tud  di ná mi ca  en tre  los  even -
tos  en  el  flu jo  mo de la do  y  el  at mos fé ri co  a  es ca la  real,
los  ex pe ri men tos  se  de ben  mo de lar  a  tra vés  del  aná li sis
di men sio nal  pa ra  que  to dos  los  pa rá me tros  adi men sio -
na les  co rres pon dien tes  ten gan  los  mis mos  va lo res  en  el
mo de lo  y  a  es ca la  real. Una des crip ción más de ta lla da  de 
la si  mi  li  tud di  ná  mi  ca la dan Mas  sey, 1998; Cook, 1985a
y Cook, 1985b.
Pa ra  los  ex pe ri men tos  con te ni dos  en  es te  tra ba jo,  las 
va  ria  bles que se cree in  flu  yen en los mis  mos se pre  sen  -
tan con va  lo  res tí  pi  cos en la ta  bla 1. La ta  bla 2 con  tie  ne
los  pa rá me tros  adi men sio na les  co rres pon dien tes  y
mues  tra la ex  ten  sión a la cual es  tos pa  rá  me  tros fue  ron
igua  la  dos du  ran  te los experimentos en el túnel de
viento.
Sin  em bar go,  de fi nir  pa rá me tros  adimen sio na les  e
igua lar  re que ri mien tos  es  una  co sa  y  al can zar  tal  igua -
la ción  du ran te  la  ex pe ri men ta ción  prác ti ca  es  otra.  En
par ti cu lar,  en  in ge nie ría  eó li ca  es  prác ti ca men te  im po si ble
igua lar el nú  me  ro de Rey  nolds mo  de  la  do y el de la at  -
mós fe ra  a  es ca la  real.
Los  va lo res  pre sen ta dos  es tán  re fe ri dos  a  un  mo de lo
de  edi fi cio  a  es ca la  1:75,  su je to  a  una  ve lo ci dad  no mi nal
del tú  nel de vien  to de 4.5 m/s. El pro  to  ti  po co  rres  pon  -
dien  te es un edi  fi  cio cú  bi  co de 15m de al  tu  ra. La igual  -
dad  en  la  fre cuen cia  adi men sio nal  (ta bla  2)  de ter mi na
to  da la es  ca  la del tiem  po en  tre el mo  de  lo y el pro  to  ti  po.
Así, por ejem  plo, a una ve  lo  ci  dad de vien  to de 13 m/s a
es  ca  la real, los 90 se  gun  dos de in  for  ma  ción de PIV (ver
Obten  ción de da  tos por me  dio de PIV) re  pre  sen  tan 39
mi nu tos  de  flu jo  de  vien to  del  pro to ti po  ele gi do,  mien -
tras que la fre  cuen  cia de ob  ten  ción de las imá  ge  nes de
15 Hz del PIV (ver Obtención de datos por medio de
PIV) corresponden a 0.577 Hz a la escala del prototipo. 
Medi ción  de  velo ci dades
Las  me di cio nes  de  ve lo ci da des  se  rea li za ron  con  la  dia -
go  nal del te  cho ali  nea  da con la di  rec  ción del vien  to
Tabla 1. Lista de pará  me  tros y valores típicos
Nombre de la variable Símbolo Valor a escala real Valor en el modelo
Descripción del edificio
Altura del edificio y nominal del  viento de referencia (m) h 15 0.2
Descripción del viento
Velocidad media de referencia del viento a 15m (m/s) ur 13 4.5
Perfil de velocidades medias (m/s) u Fig. 3 Fig. 3
Perfil de desviaciones estándar de ráfagas (m/s) su Fig. 4 Fig. 4
Frecuencia de ráfagas a la altura de referencia (Hz) n Fig. 5 Fig. 5
Densidad nominal del aire (Kg/m3) r 1.225 1.225
Viscosidad nominal del aire (Kg/ms) m 1.8´10-5 1.8´10-5
Tabla 2. Lista de pará  me  tros adimen  sio  nales. Los valores en el modelo y a escala real deben ser iguales
Nombre de variables Símbolo Valor a escala real Valor en el modelo
Descrpción del viento
Razón de la velocidad media a una altura determinada u/ur Fig. 3 Fig. 3
Intensidad de la turbulencia a una altura determinada su/u Fig. 4 Fig. 4
Frecuencia de ráfagas a la altura de referencia nh/u Fig. 5 Fig. 5
Número de Reynolds nominal rurh/m 1.3´107 6.1´104in  ci  den  te, de tal ma  ne  ra que las aris  tas del te  cho for  ma  -
ran un án  gu  lo de 45° con es  ta úl  ti  ma. Los pla  nos de ob  -
ser va ción  del  flu jo  fue ron  to dos  pla nos  ver ti ca les  lo ca li -
za  dos de mo  do que in  clu  ye  ran a la lí  nea ver  ti  cal que pa  -
sa por el ori  fi  cio pa  ra me  dir pre  sio  nes. Ro  tan  do el pla  no
de  ilu mi na ción  y  la  cá ma ra  so bre  es ta  lí nea  ver ti cal,  los
pla nos  de  ob ser va ción  pue den  po si cio nar se  a  cual quier
án gu lo  pa ra  ob te ner  las  com po nen tes  se lec cio na das  de
la  ve lo ci dad  del  vien to  lo cal.  Los  pla nos  ver ti ca les  bá si -
cos fue  ron pa  ra  le  los y nor  ma  les a las lí  neas a 10° y 15°
de la aris  ta del techo.
Obten  ción de datos por medio de PIV
La  Ve lo ci me tría  por  Imá ge nes  de  Par tí cu las  (PIV)  con -
sis te  en  ad qui rir  pa res  de  imá ge nes  de  par tí cu las  en  mo -
vi  mien  to en el flu  jo. Pa  ra lo  grar lo an  te  rior, un pla  no del 
flu  jo se ilu  mi  na con una lá  mi  na de luz lá  ser emi  ti  da en
pul sa cio nes  y  una  cá ma ra  fo to grá fi ca  se  co lo ca  pa ra  vi -
sua li zar  es te  pla no  per pen di cu lar men te.  La  cá ma ra  re -
gis  tra las po  si  cio  nes de las par  tí  cu  las en dos fo  tos, uti  li  -
zan do  pul sa cio nes  de  luz  con se cu ti vas  con  un  in ter va lo
de tiem  po co  no  ci  do en  tre ellas y a par  tir de es  ta in  for  -
ma  ción se ob  tie  nen los vec  to  res de ve  lo  ci  dad en el pla  no 
del flu  jo iluminado.
El  equi po  uti li za do  pa ra  me dir  las  ve lo ci da des  del
vien  to en el pre  sen  te tra  ba  jo fue un sis  te  ma de PIV su  -
mi nis tra do  por  Dan tec  Mea su re ment  Tech no logy
(DMT)  que,  jun to  con  los  ge ne ra do res  de  par tí cu las,
me ca nis mos  de  sin cro ni za ción  y  otros  equi pos  exis ten -
tes  en  el  la bo ra to rio  del  gru po  de  in ves ti ga ción  en  in ge -
nie  ría eó  li  ca de la Uni  ver  si  dad de Oxford (OU-WERG),
per mi tie ron  rea li zar  las  cin co  ta reas  re que ri das  pa ra  la
ad qui si ción  de  da tos  uti li zan do  PIV,  es pe cí fi ca men te,
ge ne ra ción  de  par tí cu las,  iluminación,  registro,  pro ce sa -
mien  to y análisis de campos de flujo (Dantec, 2000).
La  ge ne ra ción  de  par tí cu las  se  rea li zó  uti li zan do  una
mez  cla 5:1 de agua/gli  ce  ri  na a tra  vés de dos ato  mi  za  do  -
res mo  de  lo 9306 Six-Jet de TSI, Inc. y, en oca  sio  nes en
que  se  re qui rió  ma yor  den si dad  de  par tí cu las,  se  uti li zó
un  ge ne ra dor  de  hu mo  ba sa do  en  acei te  y  ma nu fac tu ra -
do por CF Tay  lor, Ltd. Las par  tí  cu  las ge  ne  ra  das en el
flui do  fue ron  ilu mi na das  uti li zan do  un  sis te ma  lá ser
Nd:YAG  mo de lo  Ge mi ni-15Hz  de  New Wa ve  Re search,
Inc. Este equi  po per  mi  te ilu  mi  nar un pla  no del flu  jo con 
dos pul  sa  cio  nes de luz lá  ser un má  xi  mo de 15 ve  ces por
se gun do;  el  in ter va lo  en tre  las  dos  pul sa cio nes  se  con -
tro  la por un dis  pa  ra  dor ex  ter  no y pue  de ser tan corto
como 5 ms.
El re  gis  tro de imá  ge  nes fue rea  li  za  do por una uni  dad
de  ad qui si ción  y  con trol  con  pro ce sa dor  mo de lo
Flow  Map PIV 1100 de DMT, a tra  vés de una cá  ma  ra fo  -
to grá fi ca  mo de lo  80C42  Dou bleI ma ge  700  de  DMT,
uti  li  zan  do una len  te de 28mm o de 60mm, se  gún re  que  -
ri  do por el área de vi  sua  li  za  ción y dis  tan  cia a la que se
co  lo  có la cá  ma  ra pa  ra no afec  tar al flu  jo en es  tu  dio. La
cá  ma  ra con  tie  ne un chip CCD de 768x484 pi  xe  les, elec  -
tró ni ca  es pe cia li za da  pa ra  el  al ma ce na mien to  por  se pa -
ra  do de dos imá  ge  nes con in  ter  va  los en  tre ellas que van
de 2 ms a 66 ms y una fre  cuen  cia má  xi  ma en  tre cap  tu  ra
de pa  res de imá  ge  nes de 30 Hz. Así, el chip CCD se ex  -
po  ne al re  fle  jo de la luz lá  ser en las par  tí  cu  las en el pla  no 
del  flu jo  ilu mi na do  por  la  pri me ra  pul sa ción  del  lá ser,  se
lim  pia y se ex  po  ne al re  fle  jo de luz lá  ser debido a la
segunda pulsación; posteriormente, ambas imágenes se
transfieren al procesador FlowMap PIV 1100.
El procesamiento y análisis de los cam  pos de flujo se
realizaron con la información almacenada en el pro  -
cesador du  rante la adquisición de imágenes y los soft  -
wares incluidos en éste y en una PC utilizada para
controlar a todo el sistema (FlowMap Ba  sic y Flow
Man ager  Ana l y sis,  respectivamente).  En  ca da  ex pe ri -
men  to se ad  qui  rie  ron 1351 pa  res de imá  ge  nes (90 se  -
gun dos  de  in for ma ción  del  flu jo).  El  in ter va lo  de  tiem po 
en  tre imá  ge  nes de un par va  rió en  tre 10 y 25 ms y la fre  -
cuen  cia en  tre pa  res de imá  ge  nes fue de 15 Hz (67 ms).
Ca da  ima gen  es ta ba  re gis tra da  en  una  ma triz  de
768x484 pi  xe  les, que fue di  vi  di  da en sub-áreas de 64x64
pi xe les  su per pues tas  un  50%  en  am bas  di rec cio nes,  ho -
ri zon tal  y  ver ti cal,  pa ra  cal cu lar  el  des pla za mien to  es pa -
cial pro  me  dio de las par  tí  cu  las en el in  ter  va  lo de tiem  po
en  tre imá  ge  nes de un par de ellas por me  dio de una co  -
rre la ción  cru za da  en  ca da  sub-área.  Ca da  ima gen  que dó
di  vi  di  da en un arreglo de 23x14 sub-áreas (322 sub-áreas 
por imagen).
Se uti  li  zó una fun  ción de ven  ta  na Gaus  sia  na con el
pa rá me tro  k=1.19 pa  ra me  jo  rar la ta  sa en  tre la se  ñal y
el  rui do  cí cli co  ge ne ra do  por  las  Trans for ma cio nes  de
Fou rier  rea li za das  du ran te  la  co rre la ción  cru za da,  y  un
fil  tro Gaus  sia  no ate  nua  dor de al  tos (low-pass) con un
pa rá me tro  k  =3 ó 4 pa  ra am  pliar los pi  cos de co  rre  la  ción 
es  tre  chos en el do  mi  nio de las fre  cuen  cias.  La fun  ción
de  ven ta na  Gaus sia na,  im ple men ta da  co mo  fil tro  de  en -
tra da  al  al go rit mo  de  la  co rre la ción  cru za da,  de ter mi nó
un an  cho de ven  ta  na de 54 pi  xe  les (85% del an  cho de la
sub-área) y co  mo fil  tro de sa  li  da del mis  mo, el fil  tro
Gaus sia no  ate nua dor  de  al tos,  ase gu ró  an chos  de  pi cos
de co  rre  la  ción de 3 a 6 pi  xe  les, va  lo  res que garantizan
estar utilizando toda la información válida contenida
en cada sub-área de las imágenes.
Una vez que se de  ter  mi  nó el vec  tor de des  pla  za  -
mien to  d en pi  xe  les pa  ra ca  da sub-área, se cal  cu  ló el
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 correspondiente  gru po  de  vec to res  de  ve lo ci dad  uti li -
zan  do la ecuación:
v S
d
=
t
                                                                      (2)
Don de,  t es el in  ter  va  lo en  tre imá  ge  nes de un par y S es
el  fac tor  de  es ca la  en tre  el  ob je to  y  su  re pre sen ta ción  en
la ima  gen.  Este úl  ti  mo fue va  ria  ble en ca  da ex  pe  ri  men  -
to de  pen  dien  do de la dis  tan  cia fo  cal del len  te de la cá  -
ma  ra y la dis  tan  cia en  tre la po  si  ción de la cá  ma  ra y el
área  de  me di cio nes.
Co mo  va li da ción  de  los  ma pas  de  vec to res  ob te ni dos 
en  ca da  ex pe ri men to  (1351  ma pas  con  322  vec to res  por
ma  pa), en el pre  sen  te tra  ba  jo se uti  li  zó una ra  zón en  tre
se  ñal y rui  do de 1.2, un ran  go de 3 a 6 pi  xe  les pa  ra el an  -
cho de los pi  cos de co  rre  la  ción y un ran  go de ve  lo  ci  da  -
des acep  ta  bles de ± 15 m/s pa  ra ase  gu  rar la re  mo  ción de 
vec to res  ile gí ti mos  y  re te ner  aqué llos  en  los  extremos
del rango de velocidades medidas.
Una des  crip  ción más de  ta  lla  da de la téc  ni  ca de ve  lo  -
ci me tría  por  imá ge nes  de  par tí cu las  se  pro por cio na  en  la 
Guía de Usua  rios e Insta  la  ción, Flow Map  Instru men ta ción
de  Ve lo ci me tría  por  Imá ge nes  de  Par tí cu las  (PIV)  de Dan  tec
(Dantec, 2000).
Resul  tados y discu  sión
Posi  ción y descrip  ción del vórtice medio
Con  el  pro pó si to  de  de ter mi nar  la  lo ca li za ción  del  cen -
tro  del  vór ti ce  me dio  y  di rec cio nes  apro xi ma das  de  las
ve lo ci da des  me dias  en  las  sec cio nes  in fe rior  y  su pe rior
de  és te  a  di fe ren tes  dis tan cias  de  la  es qui na  a  so ta ven to
del cu  bo, se ob  ser  vó el flu  jo en  ci  ma de los ori  fi  cios pa  ra
me dir  pre sio nes  en  pla nos  pa ra le los  y  per pen di cu la res  a
las lí  neas for  ma  das por los mis  mos a 10 y 15 gra  dos, con 
res pec to  a  la  aris ta  del  cu bo  (di rec cio nes  pa ra le las  a  los
ejes  x’,  y’,  x’’ e y’’ en la fi  gu  ra 2). Las fi  gu  ras 6 y 7 mues  -
tran los cam  pos de ve  lo  ci  da  des me  dias so  bre los ori  fi  -
cios  pa ra  me dir  pre sio nes  2  y  5,  res pec ti va men te  so bre
los ejes x’ y x’’.  Se  ob tu vie ron  pa tro nes  de  va ria ción  de
ve  lo  ci  da  des si  mi  la  res so  bre los ori  fi  cios 1, 3, 4 y 6. En es  -
tas fi  gu  ras los ejes x’ y x’’ tie  nen el ori  gen en la es  qui  na a 
so ta ven to  del  pla no  del  te cho  del  mo de lo  (fi gu ra  2).  Las
fi gu ras  8  y  9  pre sen tan  las  ve lo ci da des  me dias  tam bién
en  ci  ma de los ori  fi  cios pa  ra me  dir pre  sio  nes 2 y 5, so  bre
ejes  pa ra le los  a  y’ e y’’.  Las  coor de na das  au xi lia res  pa ra -
le las  a  y’ e y’’ tie  nen el ori  gen en el ori  fi  cio pa  ra me  dir
pre sio nes  (2  y  5,  res pec ti va men te).  Se  ob tu vie ron  pa tro -
nes  de  va ria ción  de  ve lo ci da des  si mi la res  so bre  los
orificios 1, 3, 4 y 6.
Las fi  gu  ras 6 a 9 des  cri  ben apro  pia  da  men  te a los vór  -
ti ces  ob te ni dos  con  ve lo ci da des  me dias  so bre  las  cu bier -
tas de edi  fi  cios. El dia  gra  ma de flu  jo en la fi  gu  ra 6 mues  -
tra que el pla  no de ob  ser  va  ción de las ve  lo  ci  da  des so  bre
el eje x’ cor  ta al vór  ti  ce me  dio en el la  do en el que las ve  -
lo ci da des  tie nen  di rec ción  ha cia  arri ba,  mien tras  que  el
dia  gra  ma de flu  jo de la fi  gu  ra 7 mues  tra el pla  no so  bre el 
eje x’’ en el que las ve  lo  ci  da  des tie  nen di  rec  ción ha  cia
aba jo.  Esto  es  con sis ten te  con  las  ve lo ci da des  me dias
mos  tra  das en las fi  gu  ras 8 y 9 que ilus  tran que el cen  tro
del vór  ti  ce me  dio se en  cuen  tra en  tre 11.5° y 13.3° de la
aris ta  del  edi fi cio  (la  va ria ción  en  los  án gu los  ob te ni dos
se de  be a las di  fe  ren  tes pers  pec  ti  vas en las que se mi  den
las  ve lo ci da des  en  los  pla nos  per pen di cu la res  a  los  ejes
x’’ y x’ en x’’/h=-0.25 y x’/h=-0.25,  res pec ti va men te);
en  tre 11.75° y 12.2° (cuan  do las ve  lo  ci  da  des son me  di  -
das en  x’’/h=-0.5 y x’/h=-0.5,  res pec ti va men te)  y  en tre
Figura 6 y 7. Velo  ci  dades medias sobre los orifi  cios para medir presiones Num. 2 (sobre el eje x') y Num. 5 (sobre el eje x'')12.1° y 12.6° (cuan  do las ve  lo  ci  da  des se mi  den en
x’’/h=-0.75 y x’/h=-0.75, respectivamente). 
Las fi  gu  ras 8 y 9 tam  bién mues  tran que el cen  tro del
vór ti ce  me dio  for ma  un  án gu lo  ver ti cal  de  apro xi ma da -
men  te 4.13° con el pla  no del te  cho del edi  fi  cio (al  tu  ra
del cen  tro del vór  ti  ce.  Por lo tan  to, el vór  ti  ce me  dio cre  -
ce uni  for  me  men  te con la dis  tan  cia a la es  qui  na a so  ta  -
ven to  del  edi fi cio. 
El flu  jo se pe  ga nue  va  men  te a la su  per  fi  cie del te  cho
en un pun  to lo  ca  li  za  do en  tre y’/d=0.20 y y’/d=0.25 o
en  tre y’’/d=0.15 y y’’/d=0.20 (una vez más, la ob  ten  -
ción de un ran  go en es  tos va  lo  res se de  be a las pers  pec  ti  -
vas de los pla  nos de me  di  ción de las ve  lo  ci  da  des). 
Se  rea li za ron  dos  ex pe ri men tos  por  ca da  pla no  de
ob ser va ción  con  ex cep ción  del  ori fi cio  ac ti vo  No.  6  en  el 
que se rea  li  za  ron tres ex  pe  ri  men  tos con el pla  no de me  -
di  ción so  bre el eje y’.  To dos  los  ex pe ri men tos  rea li za dos
con un mismo plano de observación pro  por  cio  na  ron las
mis  mas posiciones del centro del vór  ti  ce medio.
La  ta bla  3  pre sen ta  las  mag ni tu des  de  las  ve lo ci da des 
me dias  en  pun tos  se lec cio na dos  aba jo  y  arri ba  del  cen -
tro de los vór  ti  ces me  dios ob  te  ni  dos en to  dos los ex  pe  ri  -
men tos  rea li za dos.  La  in for ma ción  pre sen ta da  en  és ta
mues tra  que  las  ve lo ci da des  so bre  los  ori fi cios  pa ra  me -
dir  pre sio nes  Nos.  1  a  3  son  res pec ti va men te  ma yo res
que aqué  llas so  bre los ori  fi  cios Nos. 4 a 6. 
Esta  ta bla  cuan ti fi ca  la  dis mi nu ción  de  las  mag ni tu -
des de las ve  lo  ci  da  des del vór  ti  ce me  dio con el au  men  to
de la dis  tan  cia en  tre el pun  to de ob  ser  va  ción y la es  qui  -
na a so  ta  ven  to del edi  fi  cio, lo cual con  cuer  da con lo
reportado por otros autores según una revisión bi  blio  -
grá  fi  ca del tema (Gam  boa-Marrufo, 2004).
Conclu siones
Posi  ción y descrip  ción del vórtice medio
Los  ma pas  de  vec to res  ob te ni dos  con  ve lo ci me tría  por
imá ge nes  de  par tí cu las  se  uti li za ron  por  pri me ra  vez  pa -
ra  es ti mar  las  ca rac te rís ti cas  me dias  de  los  vór ti ces  que
se ge  ne  ran cer  ca de las aris  tas de te  chos pla  nos, cuan  do
la di  rec  ción del vien  to for  ma un án  gu  lo de 45 gra  dos
con  una  aris ta  del  edi fi cio,  y  re co men dar  di rec cio nes  de
pla nos  de  ob ser va ción  pa ra  me dir  ve lo ci da des  en  el  es tu -
dio de  la re la ción  ins tan tá nea  en tre  ve lo ci da des  del vien -
to y las pre  sio  nes ge  ne  ra  das en las cer  ca  nías de las aris  -
tas de te  chos planos.
Se  ob tu vie ron  las  di rec cio nes  y  mag ni tu des  co rres -
pon  dien  tes a los vec  to  res de ve  lo  ci  dad me  dia en la par  te
su pe rior  e  in fe rior  del  vór ti ce  có ni co  me dio  en  seis  pun -
tos de es  tu  dio co  lo  ca  dos a tres dis  tan  cias de la es  qui  na
de so  ta  ven  to (50, 100 y 150mm) y en lí  neas que for  man
dos án  gu  los di  fe  ren  tes (10 y 15 grados) con la arista del
te cho.  Las  di rec cio nes  re sul tan tes  de  es tas  ve lo ci da des,
cal  cu  la  das en la ta  bla 3, se pre  sen  tan en la fi  gu  ra 10 co  -
mo las di  rec  cio  nes de los pla  nos de ob  ser  va  ción más
ade cua dos  pro pues tos  pa ra  el    es tu dio  de  la  re la ción  en -
tre las ve  lo  ci  da  des del vien  to en los vór  ti  ces y las pre  sio  -
nes ins  tan  tá  neas ge  ne  ra  das en los techos sujetos a un
flujo turbulento.
Ya que en las zo  nas cer  ca  nas a las aris  tas de las cu  -
bier tas  pla nas  de  edi fi ca cio nes  cu boi da les  se  pre sen tan
vór ti ces  có ni cos  (fi gu ra  1),  las  di rec cio nes  re co men da -
das  pa ra  in ten tar  co rre la cio nar  las  ve lo ci da des  ins tan tá -
neas del vien  to en la par  te su  pe  rior e in  fe  rior del vór  ti  ce
con  las  pre sio nes  co rres pon dien tes  varían  como  se
ilustra en la figura 10.
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Tabla 3. Velo  ci  dades medias en puntos selec  cio  nados abajo y arriba del centro del vórtice medio, obte  nidos 
en los expe  ri  mentos. Las direc  ciones resul  tantes de estas velo  ci  dades se ilus  tran en la figura 10Refe ren cias
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